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A softw町 esystem is developed for simulating the operations of a 68000 microcom-
pu七ersystem under the X Window environment. The system not only executes precisely 
the machine ins加 lctionsof the 68000 processor on the computer in a software model， 
but also provides many debugging schemes ， which may be especially useful for students 
to s七udythe出 semblylanguage in their laboratory works. 1n this system the X Toolkit 
1ntrinsics of出eX Window system is used and it makes graphical user interface to be 
realized with progr組 lmingof an object oriented style. The features of the interactive 
operations on the X Window system， including various kinds of breakpoint setting， sin-
gle step tracing， diassembler output姐 dmodification of memory contents， are described 
in this paper. 
1 まえがき
3ω 
計算機の利用者がアセンプり言語を用いてプログラムを書く機会は近年非常に少まくなってきてい
るが、計算機システムまたは機器の制御のためのマイクロコンビュータシステムの開発においては、
アセンプP言語が重要在役割を果たしている場合が多い。特に計算機の専門教育においては、機械語
とl対lの対応を持つアセンブリ言語に接するととは、計算機の基本的な動作のメカニズムを理解す
る上で大きな手助けになると考えられるo アセンプり言語の実習において、対象とする計算機を、汎
用の計算機、ワークステーションまたはパーソナルコンピュータとし、それぞれの計算機自身のアセ
ンプラを利用して初歩的なプログラムを実行するととには教育上次のような支障がある。
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1.使用する計算機によりアセンプH言語が左右される。使用できる計算機がアセンプP教育に適
していない場合もあり、計算機が更新される度に、計算機の違いによる実習内容の手直しが必
要になる。
2.高度なオベレーテイングシステムを備えた計算機では、メモリやレジスタの直接アクセスや使
用する命令に複雑な制約があるo
3.シングルステップ実行やプレイクポイントの設定などのデバッグ機能が使い難く、機能も十分
なものではない。
4.数多くのシステムコールの存在は初期の段階の教育にとってはそれほど必要でなく、かえって
余計主トラプルの発生の原因となる。
また、マイクロコンビュータシステムの開発専用のハードウエアシステムを教育に利用するととは、
同時・多人数の対応の点で問題がある。
一方、アセンブリ言語の対象となる計算機のクロスアセンプラを用い、そのまま出力オブジェク
トコードの実行をソフトウェアで仮想的に構成した計算機システム上で実行することは、上記の問題
を回避するととができ、教育上非常に有効な方法である [1]。との際、メモP上の機械語の直接の書き
換えおよびその表示、逆アセンプル表示、各種デパッグ機能の設定とその実行、等において効果的な
システム犠能と、計算機と利用者との対話的なやりとりの使い易さが重要である白 XWindowシステ
ムは、最近たいていのワークステーションに標準的移植され、優れた計算機の利用環境を提供してく
れる。これは、ネットワーク上でクライアント(アプリケーション)とサーバ(ディスプレイ)に分散し
た環境を前提としており、ライプラりルーチンさえあれば、計算機関の移植性は極めて優れている。
特K、XToolkit[4， 5]と呼ばれるライブラりールーチンは、オブジェクト指向の形態のプログラミン
グを可能にし、スクロールパー、ボタン、メニュー、対話ボックス等、標準的で使い易いユーザー・
インターフェースを実現する道具を提供しているo
との論文では、ワークステーション上でマイクロプロセッサ68000をCPU[2]とするマイクロコン
ビュータの機披語プログラムの実行をソフトウェアでシミュレートするとともに、 XWindowの環境
の下で対話的なデバッグ機能をもつひとつのソフトウェアシステムを提案する。マイクロプロセッサ
の機能をソフトウェアで実現し、プログラム開発または計算機教育に役立てようとする試みは今まで
なされているが[3]、との論文では、新たにXWindowを用いるなど対話機能と使い易さを特に重視
して開発している。 68000を選んだのは、機械語として適当に高度であり、上で述べたアセンブリ言
語の教育目的に沿った機能を十分具備していること、現在もよく用いられ、機器の制御など応用上重
要なマイクロプロセッサであるととなどの理由によるo
2 CPU機能のソフトウェア上の実現
CPUの実行は、メモP上K置いた機械語すなわち命令語を読みとり (fetch)、その命令語を解釈し
て決められた動作の実行(execute)を行なうととであるが、との両方の動作をワークステーション上
でC言語によるプログラミングにより実現するo
68000マイクロプロセッサの一つの命令は、 1から5ワード(1ワード=16ピット)までの可変長コー
ドに在っているが、そのうち常に最初の1ワードのオベレーションワードのみで命令語の種類は決定
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される。基本的な命令語の種類は約100であるが、プランチ命令における条件、アドレッシングモー
ド、演算データサイズの指定、 MOVEMやシフト命令などのように移動の方向や演算対象の指定、
等が1ワードのピットパターンに織り込まれている[2]0全ての命令について、命令語の種類の数から
予想される7ピットまでの固定したピット位置で命令のデコードが可能なようにはなっておらず、ア
ドレッシングモードや演算データサイズなどの遣いなどによって2つの命令の区別をしなければなら
ない場合もある。そのために、まずオペレーションワードの上位4ピットにより大まかな分類をし、
個々の命令について必要なピットバター yを照合するととにより命令語がデコードされる。
DD-D7、AD-A7の16個のレジスターについて、それぞれ一つの変数に割り当てるo また、プロ
グラムカウンター、ステータスレジスター、ユーザおよびスーパパイザースタックポインター主ども
変数として割り当てる。また5つのコンディションコードもソフトウェアの都合上独立な変数を割り
当て、常にステータスレジスターと矛盾のないようにする。
68000のアドレス空聞は16メガパイトであるが、メモPとして同じ大きさの広域的主配列変数
を確保すると、実行の際のパッファメモP領域が大きくなり過ぎて計算機システムに大きな負荷とな
る。そのために、 16メガバイトのアドレス空間を1キロバイト毎のセグメントに分け、プログラム
のロードおよびプログラムの実行中の書き込みとして新たなセグメントの必要が生じた時に、 1セグ
メントずつ確保してメモPを割り当てていく方法を取っている。従って、プログラム実行中に、ある
メモ Ytc書き込み無しでその場所を読むことは、自動的にエラーとして検出されるo
ステータスレジスタの内容により、スーパパイザモードとユーザモードのどちらかに設定され、 ζ
れらのモードによる規制から外れた特権違反をした命令に遭遇すれば、エラーメッセージを出力し、
決められたトラップを起とすように在っているo トレースモードの設定は別のコマンドで実行するの
で意味を持たせていない。例外処理のうちトラップはソフトウェア上の動作であり、その動作を模接
させるととに問題は老いが、割り込みは外部信号によるものであるのでソフトウェア上の完全在実現
は困難であるo そとで指定されたレベルのオートベクタによる例外処理ルーチンへのジャンプを、後
で説明するコマンドによって起動する。とれにより、本来の偶発的に起とる割り込みは実現されない
が、意識的に割り込みの動作に入ってどのように計算機が実行されていくかを確認するととは可能で
あるo Yセットも同じようなレベルの動作で対応しているo
入出力の機能はCPUの動作とは言えないが、コンビュータシステムとしては基本的在モニタコー
ルとして装備されていなければならない。その機能がないと、ターミナルに1文字出力するにしても、
シPアルラインのインターフェースの幾つかのレジスタを数回アクセスして状態を調べ、割り込みを
発生するなどの一連の動作をしなければならない。モニタコールには一般的にトラップ機能を使われ
るが、とのシステムでは、入出力のトラップが現れた時、それに相当した動作を実行するようにC言
語のプログラムで組み込んでおく。とのととにより、通常のアセンプりプログラムで行なう方法と同
じやり方で、ターミナル上への1文字づつの文字出力、および文字列の出力、ターミナルから文字ま
たは文字列入力などができるo用意されたトラップによるモニタコールは、呼ぶときのレジスタの設
定も合わせて表1tc示す。とのうちrawモードでの入出力はキャラクタ端末用のシステムでは使用で
きたが、今回のXWindow対応のもでは現在のととろ組み込まれていない。とれらの機能の使用は、
アセンプMプログラムにおける一般的在プログラミング手法Kよってターミナルヘメッセージを出力
したり、ターミナルからデータを入力したりするととを可能にしている。コマンドによりとのトラッ
プ機能を無効にするとともできるo
312 
レジスタの設定 機能
dO = 0 プログラムの終了，ストップ
dO = 1 キーボードからl文字入力(RawMode)，あり
dO =入力文字
dO = 2， dl =出力文字 ターミナルへl文字出力
dO = 8 キーボードからl文字入力(RawMode) 
dO =入力文字，エコー出力悲し
dO = 9， aO =文字列Address ターミナルへ文字列出力
dO = 10， aO =入力文字列Address キーボード文字列入力， CRで終了
dl =入力最大文字数
表 1 τ'rap #0によるモニタコール
3 X Windowシステ.ムを用いた対話的なデバッグ機能
開発するシステムは前章で述べた68000マイクロプロセッサのCPUとしての動作の他に、ユーザ
の指示により、プログラムのロードと実行、メモP上でのプログラムの修正、表示、逆アセンプル表
示、プレークポイントの設定在どができるようなユーザ・インターフェースの機能を兼ね備えたコン
ピュータシステムを模援するものでなくてはならない。
クロスアセンプラの機能も含めた統合的なソフトウェアシステムにすれば、実行時でのソースプ
ログラムの参照、修正時の1語単位のニューモニックコードから機械語への変換などより優れたシス
テムへの発展の可能性がある。との論文ではクロスアセンプラは既存のものを利用し、それの出力で
あるオブジェクトコードを読むととにより機械語プログラムをとのシステムに取り込むととにしてい
る。 Cコンパイラがクロスアセンプラと同じロードモジュールを発生すれば、 C言語で書かれたプロ
グラムの機械語レベルでの1語毎の進行の確認が可能であるロ
とのシステムを起動すると後で述べるメインウインドウが現れて、コマンドの入力を要求してく
るので、それに応じながらアセンプPプログラムを走らせる。入力される機械語のプログラムの形式
は、 MotorolaのS-RecordFile Format[7]を仮定している。現在用意されているコマンドを表2に示
す。とのシステムの初期のパージョンでは、 XWindow環境を使わず、通常のターミナルを用いて実
行するととを前提にしてシステムを作製した。ターミナルから入力しやすいように、コマンドの全て
は、 1"，3文字の小文字列と必要に応じてそれに続くパラメータから成る簡単な形式であるロヘルプ機
能とシングルステップ実行はボタンをマウスでクりックするととによっても起動できるo
アセンプP言語のプログラムの実行によってターミナルへの文字出力をする揚合、その出力文字
がシステムからのメッセージK埋もれて本来のプログラム出力が見難い。デバッグのためにプログラ
ムをシングルステップで実行すると、 1ステップ毎にレジスタの内容の変化を表示するために多くの
メッセージが出力され、その傾向が顕著である。デバッグのためのメッセージを出力するための画面
と、アセシプりプログラムの実行に伴って文字を入出力するための画面とを別々に設けるととによっ
てとの困難を避けるととができるo その他、コマンドによっては、 sIJの新たな画面で表示した方が操
作性が良〈走り、システムの性能向上が期待される。
X Window環境では、必要に応じて自由に新たなウインドウを聞くとと、要らない時はそのウイ
ンドウを消去するとと、また表示されているウインドウについては、ユーザの指示により、その大き
さ、位置、文字の種類まで自由に変えるととができるo また、一つのウインドウの中に従属する複数
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コマンド 動作
CR シングルスアップで次の命令を実行
すべてのレジスタ内容の表示
b 現在のプレークポイントの設定の表示
blxxxx プログラム番地xxxxのプレークポイントの設定
bimmm 命令語mmmのプレークポイントの設定
bmrxxxx メモP番地xxxxの読みとりのプレークポイントの設定
bmw xxxx メモリ番地xxxxの書き込みのプレークポイントの設定
bdrx データレジスタ dxの読みとりのプレークポイントの設定
bdwx データレジスタ dxの書き込みのプレークポイントの設定
b紅 X アドレスレジスタ axの読みとりのプレークポイントの設定
bawx アドレスレジスタ axの書き込みのプレークポイントの設定
cb xxxx メモP番地獄xxからバイト単位でその内容修正
cw xxxx メモP番地xxxxからワード単位でその内容修正
clxxロ メモP番地xxxxからロングワード単位でその内容修正
eまたは q とのシステムの終了
d 現在のプログラムカウンタのメモP位置よりその内容表示
dxxxx メモP位置xxxxからその内容表示
d 現在のプログラムカウンタのメモP位置より逆アセンプル
dix立 X メモリ位置xxxxより逆アセンプル
g 現在のプログラムカウンタのアドレスから実行
g xxxx アドレス xxxxから実行
int n オートベクタレベルnの割り込み動作の開始
k# すべてのプレークポイントを解除
kl xxxx プログラム番地xxxxのプレークポイントの解除
kimmm 命令語mmmのプレークポイントの解除
kmr メモリ読みとりのプレークポイントの解除
kmw メモリ書き込みのプレークポイントの解除
kdr データレジスタ読みとりのプレークポイントの解除
kdw データレジスタ書き込みのプレークポイントの解除
kぽ アドレスレジスタ読みとりのプレークポイントの解除
kaw アドレスレジスタ書き込みのプレークポイントの解除
.&X yyyy アドレスレジスタ砿の値を yyyytc設定
.dx yyyy データレジスタ dxの値を yyyyに設定
.pc yyyy プログラムカウンタの値をyyyytc設定
.usp yyyy ユーザスタックポインタの値を yyyyに設定
.回pyyyy スーパパイザスタックポインタの値をyyyytc設定
.sr yyyy ステータスレジスタの値を yyyytr:.設定
1 s-file ファイル名s-file(S-fonnat)をメモリにロードする
m adl ad2 n アドレス adlからのnパイトをアドレス 002からのメモPへコピーする
mr マシンPセット
r すべてのレジスタ値をプログラムの走る前の値K復帰
ra とのシステムを起動した状態に復帰
re 乙のシステムのエラーをりセット
st on システム設定のトラップtrap#0を可能にする
st of システム設定のトラップを不可能にする
tn nステップ毎のトレースモードの実行
表 2 コンマンドの一覧
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のウインドウを設定して別々にスクロールする画面を作るとともできる。とのようなXWindowシス
テムを利用するととにより、とのシステムの要求に合ったユーザインターフェースを比較的容易に実
現できる。
4 ウインドウの種類と機能
本システムは、大別して5つのウインドウから構成されている。通常は、各種レジスタの状態を
表示したり、システムの状況を示すためのメッセージを表示するメインウインドウのみが存在してい
る。しかし、コマンドの入力や、メニューボタンをマウスでク Pックするととで、必要なウインドウ
が現れ(ポップアップ)、その機能に応じたの情報を示すととになる。それらのウインドウとしては、
メモ Pー の内容を16進数でダンプするメモ Pー ウインドウ、メモpの値をターミナJレから直接変更す
るためのモディフアイウインドウ、メモり上の内容を逆アセンプルしてニーモニックコードで表示す
るディアセンプルウインドウ、コマンドの使用法を利用者に示すヘルプウインドウがある。以下で、
とれらのそれぞれのウインドウについて、その概要を述べるo
4.1 へんプウインドウ
とのウインドウは、コマンドの使用法を表示するためのもので、コマンド(h)のキー入力、あるい
はメインウインドウでのヘルプボタンを押すととで現れるo ウインドウ内には、図1で示されている
ように、アルフアベット願に並べられたコマンドの使用法の一覧を示す領域と、その前ページ(UP)、
または次ベージ(DW)へ移るためのボタン、コマンドの終了とともにウインドウを閉じるためのボタ
ン(done)から構成されている。
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C制)()()()(
cl給制
e or q end program 
display閥的ryfrc淵∞rrentpc 
d 時間 display間 noryfron抑制
di di-assetrble fronωrrent pc 
di渇棋x di-aS5削blefrc期待似H 匹ヨ Icontl
回
図 1 へんプウインドウの表示例
図 2 メモ Pー ウインドウの表示例
4.2 メモ Mー ウインドウ
図 2で示すように、メモ Pー から値を読み込み、単にその内容を16進数で表示するだけのもので
ある。コンテイニューボタン(CONT)を押すとと Kより、次々と指定されたアドレスから256パイト
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ずつ表示するo ベージ切替え用ボタン(UP，DW)で256パイトずつのスクロールが可能である。 done
ボタンを押すととにより、コマンドは終了し、とのウインドウは消える。
4.3 ディアセンプルウインドウ
メモリーの内容を読み込み、それを逆ア
センプルした結果をニューモニック記号で表両信司
t;il IUPI 
示するためのウインドウで、その表示領域と、話一
自IDWI逆アセンプルを次のメモリ位置に移動して続日巴当
行するためのボタン(CONT)、他のウインド
ウと同様にベージ切替え用のボタンとコマン
ドを終了しウインドウを閉じるためのボタン
(done)から構成されている白図 3にその表
示例を示す。コマンドによりポップアップし、
指定されたアドレスまたは現在のプログラム
2000 mov伺 .1 持制000，a7
2006 moveq "$5， dl
2即日 即時q "判1.d2
200a 即時q 間42，白
200c moveq 持制3，d4
200e j sr $2018 
2012 即時.b "叩，剖
2016 trap "羽
2018 mov四.1 悌fcOO，-(a7)
201c tst. w d1 
201e 民q.s$206c 
2020 move.ωd1，d5 
2022 cbra d1 ， $2026 
2026 move.ω d3，-(a7) 
2028 move.b d4，d3 
202a 即時.ω(a7)+，d4
カウンタの位置から逆アセンプルする。
Idonel Icontl 
4.4 モディファイウインドウ
メモ Pー から現在の内容を読み込んで表示
し、その部分的な修正を催促するためのもの
で、アドレスと変更値の2つの入力領域と、
メモ Pー の内容を16進数で表示する領域、コ
マンドの終了とともKウインドウを閉じるた
めのボタン(done)から構成されている(図 4
参照)。コマンドの入力の際に開始アドレスは
指定されるが、とのコマンドの実行中にアド
レス入力領域の内容を変えればそのアドレス
に選択が移る。コマンドの開始によりとの画
面がポップアップし、指定したアドレスの値
については、選択されている位置を示すため
Kその内容表示部が白黒反転して表示される。
入力領域に変更値を入力すると、 Pアルタイ
ムに表示領域での値が更新され、入力領域と
表示領域において次のアドレス値に自動的に
選択が移るo
4.5 メインウインドウ
図 3 ディアセンプルウインドウの表示例
002000 璽酒田040凹 7205741 7642 7843 4eb目。02010 2018 103c 0000 4叫o48e7 fcOO 4a41 674c 
002020 3a01 51c9 0凹23佃31604 381 f 61田 3f日1
002030 4lf8 2072 4剖 208e4281 3205 4e凶 20ba
叩2040 41 f8 207c 4eb8 208e 1凹24曲8209a 41 f8 
凹2050 2086 4e凶 208e104 4曲目 209a4e凶 20ac
0020印 32lf3f02 3403 3604 3日1f61ac 4cdf 003f 
002070 4e75 6d6f 7665 2064 6973 6324 6672 6f6d 
002080 2070 696c 6524 746f 2070 696c 6524 2fOO m羽田 103c 0凹 4e40201 f 4e75 2佃o2f01 1200 
0020aO 1D3c 0002 4e40 21 f 201 f 4e75 103c OOOd 
凹20凶 61e8103c OOOa 61e2 4e75 48e7 fc80 42B3 
凹20cO 41伺 21064a81 6a08 702d 4e同 209a6002 
0020clJ 4481 2418 672a 4200 d2B2 6e04 52凹印f8
0020eO 9282 4aOO 660e 4a03 660c 0c82凹凹即日1
0020fO 6704 60de 7601 0600凹304曲82凹a60d2 
回 仁週 |324f^
図 4 モディファイウインドウの表示例
シュミレーターを起動した段階では、とのウインドウのみが現れる。通常の表示はとのウインドウ
で行なわれるo
構成要素としては、各種レジスタの状態と表示直前に実行された命令と次に実行する予定の命令を
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L Ihan山|困回 回
lUPllpc:2016(4e40) trap 将o--) pc:2018 (48e7) Movem.l 純fcOO.ー(a7)一ID-Reg:00000000 00000005 00000041 00000042 00000043 00000000 00000000 00000000 
凹 !A-Reg:00002086 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 OOOO4OOO 
sr: 2004 ssp: 00004000 usp: 00000000 x: 0 n:0 z:1 v:0 c: 0 
pc:2018(48e7) movem.l 将fcOO.・(a7)ー・>pc:201c (4a41) tst.w dl 
D-Reg: 00000000 00000005 00000041 00000042 00000043 00000000 00000000 00000000 
A-Reg: 00002086 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00003fe8 
sr: 2004 ssp: 00003fe8 usp: 00000000 x: 0 n:0 z:1 v:0 c: 0 
回IHello! This is MC68000 Simulator 
戸-.I Coded by S.Okumura and T. Takada. 
幽 ¥Program-loadingfrom hanoi.o 
Program Exi t !
Single Step Stop 
Single Step Stop 
IUPllmove disclfrom pileAto pileBr 
-一
Imovedisc2from pileAto pileCr ~ ¥move disc1from pileBto pileC~ 
move disc3from pileAto pileBr 
move disc1from pileCto pileAr 
move disc2from pileCto pileBr 
move disclfrom pileAto pileBr 
move disc4from pileAto pileCr 
move disclfrom pileBto pileCr 
move disc2from pileBto pileAr 
図5 メインウインドウの表示例
表示する2つのレジスタ領域、種々のシステムからのメッセージを表示するためのメッセージ領域、
アセンプPプログラムによって出力されるプログラム領域、コマンドを入力するためのコマンド領
域、現在読み込まれているアセンプりプログラム名を表示するファイルネーム領域が有り、レジスタ
領域、メッセージ領域、ランタイム領域には、過去に表示した内容を遡って見るためのベージ切替え
用ボタンが添えられているo また、ヘルプウインドウを起動するためのヘルプボタンや、シングルス
テップを実行するためのステップボタン、とのシステムを終了させるためのクイットボタンなどが用
意されているo クイットボタンを押すととにより聞かれていたウィ y ドウ仕全て消えるo メインウイ
ンドウの表示例を図5に示す。との例位、ハノイの塔として知られるパズルを解ための、再帰的コー
ルを含むプログラムを走らせた例である。右下のウインドウにプログラムからの出力がスクロールさ
れ、左下がシステムからのメッセージ出力である。
5 ウインドウアプ日ケーションへの機能の修正・追加手続き
本システム位、最初に通常のキャラクタディスプレイ用として開発されたものをもとに、その部
分的な修正と、ウインドウアプHケーションへの機能発展を行なうととで実現している。
以下では、とのような修正・追加における各種の手続きの内容について述べる。
5.1 ウインドウプログラミングにおける流れ
グラフイカル・ユーザー・インターフェイス(GUI)を実現するために、本論文ではOSF/MOTIF
版のXToolkit[6]と呼ぼれるオブジェクト指向的な形態のプログラミングを可能にするライブラりを
用いるo とのライプラ Fを使用するととにより、利用者と対話的在やりとりの処理は、決められた機
能を果たす部品を用意し、サーバから送られる種々のイベントによって選択された手続きを起動する
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ととによって実現される。具体的には、以下のよう左ステップを踏む。
1. IntrinsicsといわれるToolkitの関数やデータ構造を初期化するo Xサーバとの接続を確立し、
りソースとよばれる必要な変数としてのデータ構造体の領域を確保する。
2.ウィジェットとよばれるGUIを構成するオブジェクトとしての部品を生成して、選ばれたウィ
ジェットを使用可能なように初期化する。本システムで使用するウインドウや種々の表示領域、
ボタンなどのウィジェットを生成するo
3.コールパックと呼ばれるそのイベントが発生した時K呼ばれる関数をそれぞれのウィジェットに
登録する。とのシステムでは、前章で述べたhelp、step、UP、DW、quitなどのボタンK適用
している。クイットボタンについては、実行されれば全体のプログラムが終了するよう在関数
を作成し、登録しておく。
4.ウィジェットが使用するウインドウを生成し、ウィジェットの最終的な初期化を行なう o
5.利用者が生成するイベントを待ち続けるループに入る。とのイベントループは、イベントを受
けとるとそのイベントを発生したウィジェットに登録されているコールバックに制御を移す。
これらの手続きでは、 XToolkitの関数を適切な引数を与えて呼ぶととによれそれぞれの処理を行
なっているo
5.2 書式付出力関数の作成
本システムは、アセンブラシミュレーターである性格上、文字列の出力が頻繁に行なわれる。通常
のCプログラムにおいての文字列の標準出力のためには、たとえばprintfO等の関数が用いられるo
とのウインドウシステムでは、文字列出力をウィジェットに対して行なわなければなら老い。
そのために、 Toolkittc用意されているテキストウィジェットを使うととにより実現する。との
ウィジェットは、ユーザーが1行あるいは複数行のテキストを編集するエPアを提供するもので、テ
キストエディタのように、文字列の挿入、削除などの処理が行なえるo また、編集は、様々な関数に
よって行なうととも可能であり、乙のととを利用して、コマンドの入力、メッセージの出力、レジス
タの値の出力などを行なっている。
書式付の出力関数を作成するに当たっては、 Cライブラリの関数fprintfOのような形式で、出力
先、書式、引数を与えるものとするo fprintfOでの出力先は、ファイルポインタであるが、これをテ
キストウィジェットに置き換え、出力テキストについては、 fprintfOと同じ書式で出力できるように
しているo 具体的には、 var町gs.htc:定義されているユー ティ Pティマクロと、 vsprintfOを併用する
ととで、テキストにおける複数の引数を扱っているo まず、出力先と在るウィジェットをとの関数の
引数文字列からva.a.rgOにより抜きだし、テキストウィジェットであるととを確認する。次に使用す
るフォーマット指定を含む文字列を抜き出す。さらにその文字列をvsprintfを使って最終的な出力文
字列に変更する。得られた文字列を、テキストウィジェット用の関数XmTextReplaceOを用いて渡
す。
本来XmTextReplace()という関数は、指定範囲の文字列を別の文字列と交換するためのものであ
るが、指定範囲をウィジェット内の文字列の最後尾とするととで、文字列の追加を行なっている。
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また、ウインドウ上で新たに挿入されたテキストを表示しようとする機能が働くので、挿入部分
の位置の選択によりスクロールをコントロールするととができる。挿入部分を現在表示されている部
分に設定すればスクロールが不必要に在り、出力速度を早めるととが可能であるo
5.3 コマンド入力の受けとり
本システムでは、デパッグのためのいろいろな機能を実行するために、コマンドによる命令の受付
を行なっている。とのコマンド受付のための領域も先のテキストウィジェットを用いているが、とと
ではシングルラインのモードで扱っているo シングルラインの場合、デフォルトではPターンキーに
よる改行の処理は行なわれない。そとで、リターンキーを押した場合に、コマンド入力を受け付ける
関数をそのテキストウィジェットにトランスレーションとして登録しておく。その関数の中では、テ
キストウィジェットから文字列を受けとり、そのコマンドに応じた処理を行なった後、テキストウィ
ジェット内の文字列を空にする。したがって、文字列の読み込みを、常に1行のコマンド領域で実行
する。
5.4 ポップアップウィジェットの操作
先に述べたヘルプウインドウやメモリウインドウのよう左ウインドウは、ポップアップウィジェッ
トを利用する。とれらのウィジェットはアプPケーション起動時に生成されるが、親のウィジェット
の幾何学的管理下に置く(マネージ)ためのToolkitの関数を呼び出す時に、実際のウインドウが表示
されるo
また、あるポップアップウインドウが表示されている状態でも、他のウィシドウは独立に操作でき
る。例えば、ヘルプウインドウを見ながらメインウインドウでコマンドを実行するととなども可能で
ある。ととで述べたウインドウを消去せずにウインドウを開いた状態を図6K示す。ウインドウを開
いた状態で次々とウインドウを変え、それぞれのコマンドの続きを実行できるととが、 XWindowの
アプPケーションに発展させたととの大きな長所である。
6 コマンドの機能における教育的な配慮
既に表 2によってとのシステムにおける全てのコマンドの機能が示されている。との章では、本
システムの特徴として工夫されたコマンドの機能の操作性の改善と教育的配慮について述べるo
計算機の一連の動作がどのような基本的動作ステップで構成されていくかを実際に体得するとと
が、初歩的なレベルでのアセンプり言語の教育の一つの目標であると「まえがき」の章で述べた。と
れを最も的確に実現されるのがシングルステップモードでのプログラムの実行である。メインウイン
ドウでステップボタンにマウスカーソノレを置き、クリックするととにより、次々とシングルステップ
でプログラムが進む。ステップ毎に、 16個の汎用レジスタの内容、ステータスレジス夕、スタックポ
イン夕、コンディションコードとプログラムカウンタおよび実行された命令語が表示されるo とのた
めの2つの状態表示画面は、 2つ合わせてスクロール画面となり、新たな表示が古いものを押し上げ
るととになるo前の状態を見たい時は、ベージ切替えボタン(UP，DW)を選択して押すととにより、
自由に表示を戻すととができるo とれらの機能は、サブルーチンの呼びだしにおけるスタックの変化
および引数の受け渡しの機構、各命令におけるコンディションコードの変化と条件ジャンプの対応、
C言語における自動変数の割り当て方法、などの機械語機構の原理的な理解の助けとして有効であ
図 6
2e1c聞 04000η凶 14411間四34剖
2018 lD3c 0000 4e4D 4Be7 fcro 4a41 614c 
3a01 51c9即日23f03 1印4391 f 61ea 3f01 
4lf1J 2072 4剖 20Be倒 13加 4胡初凶
41偲 2D1c4剖捌e102 4~ 209a 41f1J 
2086 4胡加e1剛 4剖 209a4剖加C
321f 3f02 3403 36ω381 f 61ac 4cdf∞3f 
4e1S 6dif 7踊国 20646913 6324随花 6f6d
2010 696c 6包4146f 2010 6部c65242佃O
103c聞94e40 2011 4e15 2fO 2fOI 1初日
~'l!l凶~?2.1.!.2!l.!Ue.15_忠弘!日目
UI!lnnmmtl!刊附11'.!
実際の使用中におけるウインドウの表示例
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る。主主主、シングルステップではプログラムの進行が遅いときは、任意の数のステップ毎のトレース
の設定も可能であるo
また、デバッグの機能を高めるために、プレイクポイントに関する機能を多く持たせているo通
常のプログラムカウン夕、すなわち実行アドレスによるプレイク条件の設定の他に、ニューモニック
で利用者が指定した命令語の実行、指定された、データレジス夕、アドレスレジスタおよびメそりへ
の書き込み、または読み込みなどに対して、それぞれ論理和的にプレイクポイントの設定が可能であ
る。それぞれの種類に対して、複数のプレイクポイントの設定が可能である他に、設定されたものに
対しては、その中から選択的にプレイクポイントから外すととが可能である。以上の機能は、プログ
ラムの実行が全てソフトウェア上でなされているととを利用して、比較的容易に実現されてるo
マシンPセット (ms)では、実際CPUが行なうりセットと同じように、絶対アドレスO番地から
スーパパイザスタックポインタをロードし、 4番地からプログラムカウンタをセットする。そのf也リ
セット (r)は、ロードしたプログラムはそのままで、プログラムを走らす前の状態を復帰する。また
別のPセット (ra)は、とのソフトウェアを起動した直後の状態に戻すりセットであれとれにより機
械語のプログラムを最初から繰り返し走らせたり、別のプログラムをロードして実行することなどを
容易にしているo割り込みについては、オートベクタをfetchして、スーパパイザモードにセットさ
れるまでを擬似動作させている。
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7 おわりに
とのシステムは福井大学情報工学科のアセンプP言語の講義と演習を行左うために開発されたも
のである。当学科では1991年3月に教育用計算機として、 1台のミニスーパーコンビュー夕、 14台の
RlSC-CPUを備えたワークステーション群と100台のXWindowターミナル等がネットワークで結
ばれたシステムに置き換えられた。計算機が変わってもクロスアセンプラのみ移植すれば、とのシス
テムの使用上の問題はない。通常のキャラクタ端末を使用するとの研究の前のシステムも、との新し
い計算機システム上で走るが、高度なXWindowの環境を有効に利用したいという考えがとの論文の
一つの動機になっている。とのシステムはアセンプリ言語の初心者を意識して、教育を目標として開
発したが、教育用と限定する理由は特にはなく、アセンプリ言語による一般のプログラム開発用のソ
フトウェアシステムとして十分使用できるものである。
以前は68000のシングルボードコ yビュータを使用してアセンプP言語の実習をしていたととも
あったが、とのシステムを利用するととにより、そのような実験装置を教室に持ち込む手間をかけず
に、使い易い環境で、阪とんど同じような機能の実習が可能と在っている。ただし、とのシステムの
使用で実現できない計算機間の接続やディスクの入出力など、直接ノ、ードウェアの制御に関わるとと
を扱う実習については別に機会を設けなければならない。
更に機能を充実して、決められた問題について質疑応答をするようなCAIシステムとしてより教
育的に有効なものに発展させるととが望まれる。
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